РЕФЕРАТ

роботи «Збільшення ресурсу експлуатації зварних з'єднань енергетичного обладнання сучасних енергоблоків ТЕС», що подана Глушко Альоною Валеріївною, Перепічай Андрієм Олександровичем, Німко Максимом Олександровичем, Шарим Віталієм Андрійовичем на здобуття премії Президента України для молодих вчених

Актуальність теми. Продовження терміну експлуатації енергоблоків ТЕС – актуальна проблема для енергетики України. Важливим напрямком, в розвитку сучасної теплової енергетики, є пошук шляхів підвищення ефективності роботи енергоблоків та збільшення їх потужностей. Зварні з'єднання паропровідних трактів, як складова частина енергоблоків, пошкоджуються з більшою інтенсивністю, ніж основний метал паропроводів, що не зазнав впливу зварювального нагрівання. Така інтенсивність зумовлена наявністю вихідної структурної, хімічної і механічної неоднорідності металу зварних з'єднань та наявністю фізико-хімічних процесів, що забезпечують структурні зміни та пластичне деформування металу. Доцільність вивчення структурних перетворень полягає в тому, що саме структурні перетворення в металі зварних з'єднань зумовлюють їх пошкоджуваність і руйнування за крихким механізмом, яке може мати значні негативні наслідки. Дослідження структурного стану металу зварних з'єднань паропроводів є актуальним, адже виявлення його особливостей дозволить зменшити швидкість структурних перетворень, які у ньому відбуваються. 

Особлива увага приділяється можливості збільшення робочих параметрів пару (температури, тиску) до над- та супернадкритичних значень, що, в свою чергу, підвищує ККД електростанцій. Така задача вирішується на основі застосування нових високохромистих сталей з покращеними корозійною стійкістю та теплотривкістю. Важливим є розробка принципових підходів до технології зварювання та термічної обробки широкого спектру теплостійких сталей, в тому числі і комбінованих зварних з’єднань сталей різних систем легування. Одними з найбільш типових існуючих проблем, які зустрічаються при виготовленні таких зварних з’єднань, є холодні тріщини та тріщини повторного нагріву. Руйнування та аварії внаслідок тріщиноутворення, при виготовленні відповідальних зварних конструкцій зі складнолегованих сталей, можуть супроводжуватися значними матеріальними витратами, що обумовлює необхідність досліджень, присвячених цьому видові пошкоджуваності зварних з’єднань. 

Модернізація полягає і у використанні більш легованих марок сталей та покритих електродів для їх зварювання, щоб забезпечити отримання якісних зварних з'єднань та знизити рівень їх пошкоджуваності, наприклад, при виготовлення циліндрів високого і середнього тисків ТЕС.
Методи розрахунку статичної міцності конструкції, при наявності різних типів поверхневих дефектів в полях залишкових напружень та деформацій від зварювання, є важливою науковою задачею, яка на сьогодні ще остаточно не вирішена. Необхідність розрахунку даного типу дефектів зумовлена жорсткими правилами безпеки, а також економічним фактором. Розробка нових підходів для визначення і підвищення статичної міцності ушкоджених технологічними тріщиноподібними дефектами кільцевих швів паропроводів є необхідним для енергетики. 
У зв’язку з наведеним, актуальною задачею є дослідження особливостей структурних змін в металі зварних з'єднань паропроводів, розробка нових підходів до технології зварювання та визначення оцінки статичної міцності зварних конструкцій, що дозволить оцінити залишковий ресурс їх напрацювання, попередити їх руйнування та продовжити термін експлуатації.

За результатами роботи, поданої на здобуття премії Президента України, два автори захистили кандидатські дисертації, що є підтвердженням наукової новизни отриманих результатів та актуальності проведених досліджень.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано на кафедрах «Зварювання» НТУ «ХПІ» та «Зварювального виробництва НТУУ «КПІ», відділі № 5 «Фізична і конструктивна міцність зварних з’єднань із сталей підвищеної міцності» ІЕЗ ім. Є. О. Патона. Робота виконувалась за планами науково-дослідних робіт відповідно до завдань держбюджетних (МОН України) та держдоговірних тем: «Розвиток технології автоматичного зварювання роторів із різнорідних сталей 25Х2НМФА і 20Х3МВФА», держеєстрація № 0114U004471, від 2015 р.; наукового проекту фундаментальних досліджень: «Розробка наукових основ структурної інженерії вакуумно-плазмових багатошарових надтвердих захисних покриттів»; «Моделювання зварювального нагріву фізико-хімічних процесів і структури зварного з'єднання зі сталі 25Х2НМФА», держеєстрація № 0117U4894, від 2017 р.; «Дослідження і оптимізація процесів одержання заготівок на основі маловідхідних та екологічно чистих технологій», держеєстрація № 0103U003754; «Дослідити фізико-хімічні процеси і механізм утворення тріщин термічної обробки у зварних з'єднаннях теплостійких сталей та розробити технологічні заходи з їх попередження при виготовленні компонентів енергетичного устаткування», держреєстрація № 0112U001501, від 2016 р.; науково-технічних робіт договірної тематики: «Оптимізація технології зварювання і термообробки високотемпературних діафрагм для підвищення надійності роботи проточної частини турбін» (договір 2750), «Дослідження, розробка і атестація технології зварювання комбінованих з’єднань зі сталей Р91 і П3 (X10CrMoVNb9-1+15Х2М2ФБС). Дослідити жароміцність сталі Р91 і комбінованих зварних з’єднань (Р91+П3)» (договір 3186). В напрямку досліджень статичної та циклічної міцності зварних трубопроводів та посудин тиску з експлуатаційними пошкодженнями з розробкою рекомендацій по визначенню їх граничного стану та ресурсу безпечної експлуатації відповідно до теми № 1.6.1.12.1, що виконувалась в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, термін виконання 2009 – 2011 рр., № ДР 0109U000979.
Мета роботи. Проведення фундаментальних досліджень щодо встановлення особливостей структурних перетворень у металі зварних з'єднань паропроводів зі сталей 12Х1МФ та 15Х1М1Ф; розробка та проведення технології зварювання та термообробки елементів діафрагм парових турбін – лопаток з тілом і ободом діафрагм (15Х1М1Ф+15Х12ВНМФ) – та елементів паропроводів, що експлуатуються при різних температурах (Р91 і П3); розробка технології зварювання для виготовлення корпусів високого та низького тисків, стопорних клапанів та інших деталей з литої сталі марки П3 (замість сталі марки 15Х1М1ФЛ) для парових турбін різної потужності з підвищеним ресурсом роботи та високою надійністю; розробка способу розрахункової оцінки статичної міцності кільцевих стиків технологічних паропроводів з нормативно допустимими тріщиноподібними дефектами в корені шва на основі застосування силового критерію лінійної механіки руйнування та результатів скінченно-елементного моделювання залишкового напружено-деформованого стану, зумовленого як лише зварюванням, так і в сумі з доданим експлуатаційним навантаженням, а також розробка на основі проведеного дослідження рекомендацій для підвищення статичної міцності кільцевих стиків паропроводів технологічним шляхом.

Наукова новизна.

1. Встановлено, що метал ділянки неповної перекристалізації ЗТВ (зварне з'єднання зі сталі 15Х1М1Ф) зі структурою, де нові продукти розпаду аустеніту представляють глобуляризованний перліт, деформується більшою мірою, ніж метал, де нові продукти являють сорбіт, тростит або бейніт. 

2. Показано, що деформація металу шва зварних з'єднань, який має структуру бейніту, складає 0,5%.

3. Зазначено, що критичний ступінь деформації металу ділянки неповної перекристалізації ЗТВ стикових зварних з'єднань паропроводів зі сталі 15Х1М1Ф, не повинен перевищувати 1,5%, а для сталі 12Х1МФ - 2,0% при масовій деформації паропроводу менше 1 %.

4. Запропоновано розрахункове визначення ступеня деформації металу зварних з'єднань, який залежить від їх структурного стану стосовно відповідного терміну напрацювання.

5. Встановлено кількісну кореляцію між енергетичною характеристикою розвитку релаксації напружень (енергії активації Е) і ступенем легування гартівних сталей (параметром Ре як суми Cr- і Ni-еквівалентів). Показано, що збільшення кількості легуючих елементів (параметра Р) веде до підвищення Е, як засобу протидії розвитку об'ємної пластичної деформації при релаксаційному процесі, і до збільшення ризику утворення міжзеренних тріщин повторного нагріву. 

6. Отримано залежності зміни пластичності в залежності від режимів відпуску і стану роторної, трубної і корпусної сталей. Показано, що в умовах вторинного твердіння сталі мають низьку пластичність і схильні до крихкого міжзеренного руйнування.

7.Встановлені режими відпуску, при яких досягається висока пластичність і виключається ймовірність утворення тріщин повторного нагріву: для сталі П3 – PLM ≥ 20,7·103, для сталі ЭИ415 – PLM ≥ 20·103, для сталі Р91 – PLM ≥ 17,6·103.

8. Показано, що в металі кільцевого шва над непроваром кореня шва в залишковому стані після зварювання утворюється небезпечний напружений стан з точки зору можливості утворення і подальшого квазікрихкого поширення природної тріщини від вершини непровару. 
9. Розроблено новий розрахунковий метод наближеної оцінки довжини пластичної зони на продовженні внутрішньої кільцевої поверхневої тріщини від непровару кореня стикового шва паропроводу, який враховує жорсткість напруженого стану та необхідне збільшення межі текучості у зв’язку з ізотропним зміцненням і розширенням гіперповерхні текучості для металу над непроваром в залежності від співвідношень компонентів сумарного напруженого стану попереду вершини тріщини.

10. Підтверджена «маломасштабна» пластичність в околі вершини внутрішньої поверхневої кільцевої еліпсоподібної тріщини і, тим самим, обґрунтована коректність застосування силового критерію лінійної механіки руйнування для оцінки статичної міцності кільцевих зварних стиків технологічних паропроводів з нормативно допустимими внутрішніми поверхневими тріщинподібними дефектами типу непровара в корені шва.

11. Розроблено новий наближений метод розрахунку коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН), який дає можливість визначати даний параметр у найбільш небезпечній точці внутрішньої поверхневої кільцевої еліпсоподібної тріщини над непроваром кореня шва у силовому полі залишкових зварювальних та експлуатаційних напружень.

12. Встановлено, що зі збільшенням діаметра паропроводу статична міцність кільцевих стиків з нормативно допустимими тріщиноподібними дефектами в корені шва зменшується в результаті збільшення коефіцієнтів інтенсивності напружень.

13. Встановлено, що зварювання кільцевого шва не за один, а за три проходи радикально змінює характер розподілу осьових залишкових зварювальних напружень в зоні над вершиною непровару, завдяки чому унеможливлюється розповсюдження тріщин і в такий спосіб гарантується статична міцність стиків паропроводу.

Практична значимість.

1. Запропонована вихідна структура металу зварних з'єднань паропроводів з покращеними якісними характеристиками дозволяє збільшити ресурс експлуатації паропроводів ТЕС на 25-30%.

2. Використання удосконаленої технології зварювання дозволила отримувати зварні з'єднання у яких короткочасні механічні властивості вищі на 10-15%, ніж аналогічні властивості зварних з'єднань, отриманих за штатними технологіями.

3. У результаті дослідження першочергових пошкоджень були розроблені рекомендації щодо узагальнення їх ознак, що дозволяє виявити механізм пошкоджуваності, оцінити надійність і визначити залишковий ресурс експлуатації зварних з'єднань, які тривалий час експлуатуються в умовах повзучості.

4. Запропоноване захисне термостійке покриття забезпечує збільшення терміну служби сопел і струмопідвідних мундштуків у 1,7-3,9 раз і підвищення продуктивності процесу зварювання на 9-11%.

5. Обґрунтовано технологічні підходи до технології зварювання і термічної обробки для попередження утворення тріщин повторного нагріву.
6. Визначено температурний діапазон попереднього та супутнього підігріву в умовах багатопрохідного зварювання теплостійких сталей 15Х1М1Ф, 15Х12ВНМФ, П3, 25Х2НМФА і РД1 для попередження розвитку сповільненого руйнування.

7. Оптимізовано режими післязварювальної термообробки комбінованих зварних з’єднань типів 15Х1М1Ф+15Х12ВНМФ, Р91 і П3, що зустрічаються в турбінному устаткуванні та паропроводах.

8. Розроблені технологія ручного дугового зварювання покритими електродами та режим термічної обробки зварних з'єднань сталі марки П3.

9. Результати виконаних досліджень доповнили навчальні курси у НТУ «ХПІ», НТУУ «КПІ», Міжгалузевому учбово-атестаційному центрі ІЕЗ ім. Є.О. Патона.
10. Результати виконання дослідження оцінено та рекомендовано до впровадження на АТ «Турбоатом», ПАТ «Харківський котельно-механічний завод», ПАТ «Укртатнафта», ПрАТ ЕК «Чернівціобленерго».
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми роботи, зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульована мета роботи, наведена наукова новизна і практична значимість одержаних результатів.

У першому розділі обґрунтована необхідність дослідження структурних перетворень, що відбуваються в металі зварних з'єднань паропроводів із теплостійких перлітних сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф.
Представлено опис фізико-хімічних процесів, що відбуваються у металі зварних з’єднань паропроводів та особливості структурних перетворень. Структурні зміни можна розглядати, як початкову стадію деградації металу. При тривалій експлуатації паропроводів із теплостійких перлітних сталей, в зернах α-фази проявляється ефект полігонізації. Найбільша ступінь полігонізації характерна для ділянки неповної перекристалізації (НП) зони термічного впливу (ЗТВ), а найменша - в основному металі та в металі шва.

При тривалому напрацюванні в металі паропроводів зароджуються та розмножуються дислокації, що призводить до утворення полігональної структури. Доповнили модель Орована стосовно переміщення дислокацій. 

Встановили, що пори повзучості утворюються переважно на границях контакту коагулюючих виділень з зернами α-фази. Пори повзучості, внаслідок коалесценції, перетворюються в тріщини повзучості. Встановили, що тріщини повзучості утворюються на ділянках НП ЗТВ - 75% і сплавлення -15%. Решта - на інших ділянках ЗТВ, а також в області металу шва і в області основного металу. Розвиток тріщин повзучості відбувається переважно по крихкому механізму. Такому розвитку сприяють коагулюючі за довжиною карбіди I-ї групи (утворення ланцюжків по границях зерен), а також сегрегації елементів Cr, Mo, Si, Mn в приграничних зонах зерен α-фази.

Структурні зміни, значною мірою, обумовлені дифузійним переміщенням Cr та Mo з центральних зон кристалів α-фази в їх приграничні зони (об'ємна дифузія) і дифузійним переміщенням наведених елементів по границях зерен. Дифузійні процеси призводять до утворення сегрегацій в приграничних зонах α-фази. Встановили, що у вихідній структурі сталей, 12Х1МФ і 15Х1М1Ф, по тілу зерен α-фази та по границям зерен розташовані карбіди І-ї групи М3С (переважно), М7С3 і М23С6 (5-7%), а також ІІ-ї групи - дрібнодисперсні карбіди VC і Мо2С. 

У процесі зварювання в розплавлений метал потрапляють неметалеві включення. Запропонували термостійке двошарове покриття, яке забезпечує збільшення терміну служби сопел і струмопідвідних мундштуків у 1,7-3,9 разів при порівнянні з відомими покриттями. 

Проаналізували зв'язок структурних змін і деформації зварних з'єднань паропроводів із пошкоджуваністю. Для визначення ступеня деформації ε ділянок ЗТВ, а також металу шва зварних з'єднань, запропонували спеціальне вираження, шляхом рішення якого і подальшого його експериментального підтвердження, встановили особливості деформації зварних з'єднань в умовах їх тривалої експлуатації. 
Підвищення надійності експлуатації зварних з'єднань паропроводів і збільшення терміну їх напрацювання представляється можливим шляхом отримання їх вихідної структури з покращеними якісними характеристиками: структура ферит+сорбіт чи ферит+бейніт, бал аустенітного зерна на ділянках сплавлення і перегріву ЗТВ не нижче 5, структурні складові ділянки НП ЗТВ у вигляді сорбіту або троститу, що призведе до зменшення швидкості структурних перетворень та збільшення ресурсу експлуатації зварних з'єднань паропроводів до 300000-350000 год.
Попередження утворення вихідних бракувальних структур в металі зварних з'єднань, а також структур близьких до бракувальних, суттєво знижує структурні перетворення, пошкоджуваність і руйнування зварних з'єднань паропроводів і надає змогу збільшувати ресурс їх експлуатації.

У Другому розділі розглянуті та проаналізовані одні з найбільш типових проблем, що виникають при зварюванні теплостійких складнолегованих сталей: відпускні та холодні тріщини. Описані загальноприйняті механізми утворення і розвитку таких тріщин в зварних з’єднаннях після зварювання та при відпускному нагріві. 

За допомогою методики термоциклювання та вимірювань твердості по Віккерсу виконані дослідження по визначенню термочасових діапазонів розвитку вторинного твердіння в трубній, кованій і литій сталях, що застосовуються в енергетичному машинобудуванні. Побудовано узагальнюючі залежності температурних областей вторинного твердіння в діапазоні тривалості витримки до 20 год.

Використовуючи методику навантаження паралелепіпедних зразків, за схемою чотирьохточкового вигину, досліджували кінетику релаксації пружних напружень при відпуску трубної, кованої і литої теплостійких сталей. За результатами побудовано релаксаційні криві, які визначають кількісні залежності, що відображають вплив температури (від 300 до 750°С) і тривалості відпуску(від 0,25 до 12 год.) на рівень залишкових напружень в сталях 20Х3ВМФ, Р91, П3 і 10ГН2МФА. Виконано порівняння відносної швидкості розвитку пластичної деформації при релаксації напружень у вищевказаних сталях. Проведено розрахунок енергії активації процесів релаксації напружень для широкого спектру теплостійких сталей за даними попередніх досліджень.

Встановлено кількісну кореляцію між енергетичною характеристикою розвитку релаксації напружень - енергією активації Е - і ступенем легування гартівних сталей, визначеним за допомогою параметрів Cr- і Ni-еквівалентів, а також зіставлено ці дані з отриманими шляхом спостережень даними по утворенню в цих сталях відпускних тріщин.

Відпрацьовано метод оцінки схильності до утворення тріщин відпуску із застосуванням високотемпературних випробувань на розтяг, за допомогою якого отримані залежності зміни пластичності від параметру термочасового впливу Ларсона-Міллера і стану роторної, трубної і корпусної сталей. Оцінено можливість використання в якості критерію схильності до відпускної крихкості величини переміщень а на стадії поширення тріщини, що визначається по діаграмі розтягу зразків, випробуваних при температурі відпуску.

Узагальнено отримані результати і розроблено загальні рекомендації зі зварювання і термічної обробки для запобігання утворенню відпускних тріщин і забезпечення необхідних службових властивостей зварних з'єднань складнолегованих теплостійких сталей. Для виключення або стримування розвитку зазначених процесів рекомендовано застосовувати технологічні прийоми, що базуються на обмеженні кількості введеного в метал зварного з'єднання тепла і об’єму наплавного металу, якісному контролі зварювальних матеріалів та технологічних заходах по усуненню концентраторів напружень.

Одним із основних технологічних чинників для попередження утворення холодних тріщин є попередній підігрів виробу в зоні зварювання і підтримання цієї температури впродовж циклу зварювання. За допомогою методики Implant визначено температурні межі попереднього та супутнього підігріву при зварюванні ряду теплостійких сталей різних систем легування, що використовуються в енергомашинобудуванні. Результати досліджень для певних сталей перевірено за допомогою проб Tekken.

Відпрацьовано технологію зварювання елементів діафрагм парових турбін (15Х1М1Ф+15Х12ВНМФ) та елементів паропроводів, що експлуатуються при різних температурах (Р91+ П3): вибрано оптимальні зварювальні матеріали, підібрано температури попереднього та супутнього підігріву. По результатам серійних випробувань механічних властивостей металу шва і ЗТВ оптимізовано технологію післязварювальної термообробки вищевказаних зварних з’єднань.

Третій розділ присвячено оцінці можливості використання сталі марки П3 у зварно-литих конструкціях, при цьому необхідною умовою є забезпечення рівноміцності та близькості хімічного складу наплавленого та основного металу і високі показники тріщиностійкоті зварних з'єднань. Раніше для зварювання сталі марки П3 використовували покриті електроди марки ЦЛ 26 (тип Э-10Х3М1БФ ГОСТ 9467-75), котрі вже зняті з виробництва. Тому серед європейських аналогів були обрані зварювальні електроди марки Thermanit P 24, які забезпечують вимогу подібності хімічного складу наплавленого металу з основним. Визначили зварювально-технологічні властивості електродів та проводили дослідження на рівень вмісту дифузного водню в наплавленому металі.

Досліджувана сталь марки П3 схильна до утворення холодних тріщин в процесі зварювання. Виконувались дослідження, ціль яких полягала у визначенні теплового режиму зварювання, що забезпечить високу стійкість зварних з'єднань проти уповільненого руйнування: застосовувався метод «вставок» (метод «Implant»). За результатами досліджень побудований графік впливу температури підігріву на величину напружень, що призводять до виникнення холодних тріщин в зварних з'єднаннях. Дослідження показали високу опірність наплавленого металу утворенню холодних тріщин за умови виконання зварного з'єднання сталі П3 з попереднім і супутнім підігрівом до температури 200÷250 °С.
Для підтвердження результатів дослідження тріщиностійкості зварних з'єднань по методу «Implant» і уточнення теплового режиму зварювання були виконані додаткові випробування зварних з'єднань із застосуванням зварювання жорстких технологічних проб типу Tekken. Отримані результати підтверджують необхідність використання попереднього підігріву до 200÷250°С, що забезпечує високу стійкість зварних з'єднань сталі марки П3 проти утворення холодних тріщин.

Для відпрацювання технології зварювання сталі марки П3 були підготовлені дослідні зразки розмірами 200х300х30 мм з Х-подібним розкриттям крайок. Зразки зварювалися з попереднім та супутнім підігрівом до 250ºС. Для зняття залишкових напружень і зменшення структурної неоднорідності зварні з'єднання піддавалися термічній обробці (високому відпуску). При визначенні режиму відпуску враховувалися дані вихідного відпуску основного металу та рекомендації виробника зварювальних електродів, щодо термічної обробки наплавленого металу. В результаті обрано режим високого відпуску з'єднань при температурі 740°±10°С з витримкою 2-3 хвилини на 1 мм товщини металу.
Дослідження механічних властивостей зварних з’єднань свідчать, що показники міцності металу шва та зварних з'єднань знаходяться на рівні вимог, що пред'являються до основного металу при дещо підвищених показниках пластичності. Руйнування зразків відбувалося по основному металу вдалині від зварного шва. Ударна в’язкість зварного шва з великим запасом відповідає необхідним показникам.

Металографічні дослідження показали, що характер мікроструктури та розподіл твердості в зварних з'єднаннях добре узгоджуються з їх показниками міцності та характеристиками пластичності. Дефекти типу пор, тріщин, шлакових включень та інші відсутні.

Результати випробувань повзучості та тривалої міцності показали придатність зварних з'єднань для тривалої роботи при високих температурах, а характеристики жароміцності цілком відповідають вимогам, що пред'являються.

В четвертому розділі міститься аналіз літературних даних стосовно виготовлення, експлуатації і поточної діагностики технічного стану технологічних паропроводів. На основі аналізу зроблено висновок, що у зварних стикових кільцевих швах паропроводів часто утворюються, з різних причин, тріщиноподібні технологічні дефекти, які потенційно можуть спричинити появу і поширення природних гостроверхих тріщин з небажаними наслідками.

Розглянуті питання розрахунку методом скінченних елементів напружено-деформованого стану (НДС) у зварних конструкціях. Задачі визначення НДС в технологічних міжцехових паропроводах нафтопереробних та теплоенергетичних підприємств України, діаметрами 89, 108, 159 та 219 мм з товщиною стінки 6 мм і непроваром в корені кільцевого шва, зумовлені наявністю великої кількості даних конструкцій в експлуатації. Встановлено, що в зоні шва над непроваром, в залишковому стані після зварювання, а ще більше після зварювання з додатковим осьовим розтягуванням паропроводу, формується складний тривісний напружений стан з напруженнями розтягу уздовж трьох осей координат.

Представлені результати дослідження коефіцієнтів інтенсивності напружень для внутрішніх кільцевих еліпсоподібних тріщин у кільцевих швах паропроводів, які за певних умов можуть розповсюджуватись вглиб товщини стінки труби до її зовнішньої поверхні. 
Жорсткий напружений стан, в області металу шва над непроваром, створює передумови для можливого зародження в цій зоні шва природної гострої тріщини, яка надалі може поширюватися за квазікрихким механізмом в напрямку зовнішньої стінки труби. Для оцінки такої можливості необхідно визначати коефіцієнти інтенсивності напружень.

В розділі розглянуто новий наближений метод розрахунку коефіцієнту інтенсивності напружень (КІН) для природної гостроверхої напівеліптичної тріщини, що утворилась від вершини кільцевого непровару в корені зварного шва внаслідок відхилень у технологічному процесі під час зварювання або експлуатації. Показано, що коефіцієнти інтенсивності напружень для внутрішньої кільцевої поверхневої еліпсоподібної тріщини у стику паропровода, зумовлені дією залишкових зварювальних напружень разом з доданим осьовим зовнішнім розтягуванням в залежності від співвідношень глибини кільцевої тріщини і діаметра паропроводу, можуть досягати значних величин і сприяти тріщині поширюватись вглиб стінки труби в напрямку до зовнішньої поверхні. 

Обґрунтовано коректності застосування силового критерію руйнування для тріщин у паропроводі на основі обчислення довжини пластичної зони біля вершини тріщини і дослідження поверхні реальної тріщини над непроваром за допомогою растрової електронної мікроскопії.
Приведено розрахунок залишкового напружено-деформованого стану в околі багатопрохідного кільцевого шва для тонкостінних оболонок із сталі 20 Ø89-219×6 мм необхідне для обґрунтування діючих технологічних рекомендацій щодо зварювання та ремонту даного типу конструкцій. 

Основні науково-технічні результати.
Сукупність теоретичних положень і практичних розробок, що представлені в роботі, може бути кваліфіковано, як вирішення науково-технічної задачі в області матеріалознавства та зварювання теплостійких перлітних сталей та їх зварних з'єднань.
Встановлено, що структурні перетворення в процесі тривалої експлуатації зварних з'єднань (понад 270000 год.) з найбільшою інтенсивністю відбуваються на ділянці неповної перекристалізації, де структурною складовою є глобуляризований перліт, а також на ділянках сплавлення та перегріву ЗТВ, де бал аустенітного зерна менше 4.

Обґрунтовано концепцію зменшення пошкоджуваності зварних з'єднань шляхом отримання вихідної структури зварних з’єднань з покращеними якісними характеристиками. Встановлено, що оптимальною вихідною структурою металу шва є механічна суміш 75…90% бейніту, ферит залишкове; бал зерна аустеніту в структурі ділянок сплавлення і перегріву ЗТВ повинен бути вищим 5-го; в структурі ділянки неповної перекристалізації нові продукти розпаду аустеніту повинні представляти сорбіт, тростит або бейніт. Наявність наведених вихідних структур в металі зварних з'єднань забезпечує збільшення терміну їх експлуатації, в умовах повзучості, до 300000-350000 год.

Встановлено, що структурні зміни приводять до прискорення пошкоджуваності металу зварних з'єднань, при напрацюванні понад 270000 год., а також до його руйнування за крихким механізмом, що зумовлює вважати структурний фактор, як основний при виявленні залишкового ресурсу зварних з'єднань паропроводів. 

Побудовано узагальнюючі термо-часові діаграми вторинного твердіння для теплостійких роторних, трубних і корпусних сталей з системами легування 0,25C-Cr2-MoV, 0,25C-Cr3-WMoV, 0,1C-Mn-2Ni-MoV, 0,1C-Cr9-MoVNbNi, 0,15C-Cr2Mo2-VNbSi, що дозволяють оцінити параметри відпуску, при яких виключається додаткове зміцнення і зниження пластичності оброблюваних сталей і їх зварних з'єднань. Для ряду сталей визначено зовнішні границі областей твердіння, які відповідають таким значенням параметра Ларсона-Міллера PLM: (17,5...18,9)·103 і (17,7...18,7)·103 для сталей П3 і ЭИ415 в інтервалі 700-600 °С, (15,8...16,2)·103 для сталі Р91 в інтервалі 550-500 °С.

Показано, що сталі з кількістю легуючих елементів, що відповідає параметру легування Ре – сумі Ni- і Cr-еквівалентів – більше 7...8,5 %, в процесі зміцнення при термодеформаційному циклі зварювання стають потенційно схильними до утворення холодних тріщин, що вимагає застосування спеціальних технологічних заходів, спрямованих на зниження їх утворення.

Сформульовано принципову концепцію в техніці зварювання гартівних складнолегованих сталей – багатопрохідне зварювання – як один з ефективних технологічних прийомів, що забезпечують отримання більш пластичної кристалічної системи під впливом повторного (відпускного) зварювального нагріву і, як наслідок, – підвищення опору утворення тріщин повторного нагріву.
Для з’єднань різнорідних сталей встановлено уточнені нижні температурні межі попереднього та супутнього підігріву, які забезпечують стійкість проти утворення холодних тріщин та перешкоджають перегріву металу, що призводить до погіршення пластичності металу: з’єднання 15Х1М1Ф+15Х12ВНМФ- 200…250 (С, Р91 і П3 -200 (С
Визначені оптимальні режими високого відпуску, що забезпечують високі значення ударної в’язкості та міцності шву при випробуваннях на статичний розтяг: з’єднання 15Х1М1Ф + 15Х12ВНМФ: при зварюванні електродами Thermanit MTS4 – 720 (С/8 год.

Показано, що ручне дугове зварювання покритими електродами Thermanit P24 з попередніми і супутнім підігрівом забезпечує високу якість і механічні властивості зварних з'єднань сталі П3 при кімнатній і робочій температурах.
Обгрунтована розробка наукової концепції оцінки і підвищення технологічним шляхом статичної міцності кільцевих зварних стиків міжцехових технологічних паропроводів з нормативно допустимими тріщиноподібними дефектами типу непровара в корені шва.
Розроблено новий наближений інженерний метод розрахунку КІН і розв’язана на основі силового критерію задача механіки руйнування про поширення внутрішніх кільцевих еліпсоподібних поверхневих тріщин у швах паропроводів за умови дії залишкових зварювальних напружень або залишкових зварювальних з доданими напруженнями від зовнішніх навантажень.
Загальна кількість публікацій: 66 (з них за темою наукової праці - 37). Згідно бази даних Scopus: кількість індексованих публікацій складає 4, загальна кількість посилань на публікації авторів, представлених в роботі, складає 3, h-індекс (за роботою) = 2; згідно бази даних Google Shcolar загальна кількість посилань - складає 7, h-індекс (за роботою) = 3. Представлено 1 патент на винахід. Захищено 2 кандидатських дисертації.
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